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Abstract 
Aiming at the problem of complex loading mode and low control precision in real time substruc-
ture test, this paper puts forward the interface force compatibility condition of numerical sub-
structure and experimental substructure by AMD device, which can reduce the test cost and sim-
plify the loading mode. High precision control is carried out by force feedback to improve the per-
tinence and research efficiency of the experiment. The results of analysis and simulation show 
that the proposed method of substructure test based on AMD force control is feasible and effec-
tive.  
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摘  要 

针对实时子结构试验加载方式复杂，控制精度低的问题，本文提出通过AMD装置进行加载实现数值子结
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构与试验子结构的界面力相容条件，降低试验造价，简化加载方式。通过力反馈进行高精度控制，提高

试验的针对性和研究效率。分析与模拟的结果都表明，对于所提出的基于AMD力控制的振动台子结构试

验方法具有可行性与有效性。  
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1. 引言 

目前结构抗震研究方法主要有拟静力试验、拟动力试验和地震模拟振动台试验。拟静力试验由于设

备简单，能够最大限度获取试件的各种信息而得到广泛的应用，但拟静力试验无法反应结构在真实地震

作用下的动力响应。振动台试验能够直接真实地反映结构在地震过程中的受力性能和破坏特征，但由于

振动台的规模、尺寸和承载能力的限制，难以进行大比例模型或足尺结构的试验研究，且较难满足相似

条件，易导致地震作用破坏形态失真[1]。拟动力试验技术兼具了拟静力试验和地震模拟振动台试验的特

点，降低了对加载装置的严苛要求，而且还能够反映出结构在地震作用下的响应。特别是拟动力子结构

试验技术，可以对结构关键部位进行足尺试验，其他部位用计算模型代替，节约了试验费用，从而受到

越来越多研究人员的青睐。拟动力子结构试验是最早提出的子结构试验方法[2]，但是拟动力试验无法反

映速度相关型材料的性能。因此拟动力子结构试验逐渐发展为快速拟动力试验，快速拟动力试验提高了

加载速率，但仍然无法全面反映试件的速度相关性[3]-[9]。为了解决这个难题，1992 年 Nakashima [10]
等人提出实时子结构试验方法，以准确反映速度相关型试件的性能，此后实时子结构试验逐步发展为振

动台子结构试验[11] [12] [13]。 
本文立足于振动台子结构试验技术，针对现有振动台子结构试验在加载系统和控制方面所存在的问

题提出了相应的解决办法。对于现有加载系统装置复杂、质量大、体积重、操作繁琐、投资多，界面力

难以获取等问题，提出采用 AMD 主动控制装置作为数值子结构作用力的施加方式，为了保证试验的控

制精度以及提高试验预计效果，将力控制算法用于 AMD 闭环控制中。这就是所提出的将主动质量驱动

器(AMD)力控制应用于振动台子结构试验的研究设想，通过力控制的 AMD 装置对试验子结构施加作用

力，既可提供试验所需的附加质量，又可模拟数值子结构的动力效应，适用于高层建筑、桥梁结构等结

构形式的振动台试验。本文将从理论公式，控制方法建模，数值仿真结果分析来验证基于 AMD 力控制

的振动台子结构试验方法的可行性。 

2. 理论分析 

2.1. 子结构的拆分 

本部分将从加载方式和子结构拆分公式以及拆分后的相容条件展开介绍。传统的振动台子结构试验

示意图如图 1 所示： 
本文提出通过推动 AMD 加载装置中的质量块产生惯性力来实现数值子结构和试验子结构之间界面

力。图 2 为本文提出的振动台子结构试验的加载方式。 
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Figure 1. Schematic diagram of traditional shaking table of substructure 
图 1. 传统振动台子结构示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of real-time substructure loading mode based on AMD 
图 2. 基于 AMD 的实时子结构加载方式示意图 

 
选取目标结构，将结构划分为两部分，一部分通常是非线性，结构形式、动力特性复杂，无法对其

建立准确数值模型的试验子结构，另一部分一般是线性，结构形式、动力特性简单，可以进行可靠数值

模拟的数值子结构，数值子结构由仿真软件模拟计算，如图 3 所示。 

2.1.1. 运动学公式 
以 n 层剪切框架模型为基础，为了减少多次积分所产生的误差，方便各层非线性恢复力的计算以及

三连续方程的表达，本文采用相对位移来描述运动微分方程。在子结构中，1 至 i 层为试验子结构，i+1
至 n 层为数值子结构，在试验过程中数值子结构的动力响应将会通过作动器推动试验子结构顶部的质量

块来实现。整体结构和子结构运动微分方程表达式可以写成： 
整体结构： 
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Figure 3. Substructure split diagram 
图 3. 子结构拆分示意图 
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式中 , ,i i im c k ， 1,2,3, ,i n=  分别表示对应各层结构的集中质量、层间阻尼系数和层间刚度， , ,i i ix x x 分别

为对应层相对于基础或台面的位移、速度和加速度， gcx 和 gx 分别为数值子结构和试验子结构的输入加

速度， mf 表示控制质量块的惯性力，式(2)和式(3)属于试验子结构，式(4)属于数值子结构。 

2.1.2. 相容条件 
为了使子结构和整体结构具有等价的动力响应，试验应遵循以下协调条件： 
1) 输入进数值子结构的加速度必须是试验子结构顶层的绝对加速度： 

gc absx x=                                          (5) 

2) 控制质量块的惯性力应等于数值子结构底层的剪切力： 

( ) ( )1 1 1 1 1m i i i i i i if R c x x k x x+ + + + += = − + −                             (6) 

2.1.3. 实施策略 
试验子结构通过高强螺栓固定在地震模拟振动台上，AMD 加载装置的支座通过法兰盘或连接板与试

验子结构进行连接；各传感器根据试验设定安装在试验子结构的顶部和 AMD 加载装置上，各传感器与

计算机连接；数值子结构利用带有采集卡的计算机或嵌入式控制器进行算法模拟，计算得到数值子结构

的动力反应和基底反力。通过力控制算法将数值子结构的计算结果转化为控制信号，驱动 AMD 加载装

置将作用力施加到试验子结构上，同时 AMD 加载装置也提供对试验子结构的竖向重力。 

3. 仿真模型的建立 

3.1. 结构模型的选取 

以五层剪切框架模型为基础，其中每层的层间质量、层间刚度、层间阻尼分别为 50 kg，97500 N/m，

241.81，前三阶自振频率为 2 Hz，5.84 Hz，9.2 Hz。为了减少多次积分所产生的误差，方便各层非线性

恢复力的计算以及三连续方程的表达，本文采用相对位移来描述运动微分方程。在子结构系统中，底部

两层作为试验子结构，顶部三层作为数值子结构，在试验过程中数值子结构的动力响应将会通过作动器

推动试验子结构顶部的质量块来实现。 

3.2. 基于电液力控制系统的建模 

根据加速度峰值为 0.1 g 的阪神地震波作用下结构的层间剪力计算值和各层质量分布，确定 AMD 的

设计参数如表 1 所示，作动器采用国内某公司的定制产品。 
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Table 1. Design parameters of the AMD device 
表 1. AMD 装置的设计参数 

指标 参数 

行程 ±0.12 m 

工作压力 10 MPa 

液压缸有效面积 2.2. × 10−4 m2 

液压缸有效容积 1.2. × 10−4 m3 

负载质量 45 kg 

 
偏差电压信号为 e r fU U U= − ，式中 rU 是指令电压信号， fU 是反馈电压信号。力传感器的方程为

f fF mU K F= ，式中 fFK 为力传感器增益， mF 是液压缸出力。伺服阀放大器动态可以忽略，其输出电流电

流为 a eI K U∆ = ，式中 aK 为伺服放大器增益。伺服阀传递函数可以表示为 ( )v xv xvX I K G s∆ = ， vX 式中

伺服阀阀芯位移， xvK 伺服阀增益。 
在外负载为零的情况下，负载力包含了惯性力、粘性阻尼力、弹性力，三连续方程可以由式(7)进行

描述： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

4

m p L k p p

t
L p p tp L

e

L q v c L

F A p s m s B K x s

VQ s A sx s s C p s

Q s k x s K p s

β

= = + +

 
= + + 

 
= −

                           (7) 

式中 km 是负载质量，即为 AMD 加载系统中的质量块， pB 是负载阻尼系数，K 是负载弹簧刚度， tpC 是

液压缸总泄漏系数。 PA 表示活塞等效截面积； LQ 为作动器流量， tV 表示作动器腔内全容积， eβ 为液压

油体积弹性模量， qk 表示伺服阀信号-流量增益， cK 为流量-压力系数， mx 为质量块的实际位移， Lp 为

负载压力。 
由式(7)得到电液力控制系统的传递函数图，如下图 4 所示。 
根据传递函数图简化或通过式(7)中消去中间变量 LQ 和 pX ，可以得到以下输入与输出比值传递函数

表达式(8)： 

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

2

2 2 2

q a xv xv p k pm

r k p fF q a xv xv p k p p

k K K G s A m s B s KF
U m s B s K As B K k K K G s A m s B s K A s

+ +
=

+ + + + + + +
         (8) 

式中
4

t

e

VA
β

= ， tp cB C K= +  

在以上建立的数学模型中，考虑了负载的惯性、粘性摩擦负载、弹性负载，又考虑了油液的压缩性

及液压缸的泄漏等影响因素，等式较为复杂。实际系统的负载通常比较简单，可以根据具体的情况进行

处理，忽略一些影响因素，将传递函数进一步简化。 
在液压伺服或比例控制系统中，通常遇到没有弹性负载(K = 0)或弹性负载很小可以忽略不计，这时

主要以惯性负载为主，所以不考虑弹性负载的情况是比较普遍的，由于负载阻尼系数 pB 一般比较小，所

以为了简化传递函数，将 K 和 pB 均取零，下式为简化后的传递函数： 
( )

( ) ( ) 2
q a xv xv p km

r k fF q a xv xv p k p

k K K G s A m sF
U m s As B K k K K G s A m s A

=
+ + +

                    (9) 

式中 4t eA V β= ， tp cB C K= + 。 
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Figure 4. Transfer function diagram of electro-hydraulic force control system 
图 4. 电液力控制系统传递函数图 
 

在力控制下，按照流程图 5、表 1 中的参数利用 Simulink 进行建模仿真，通过控制系统分析和时频

域校正选定系统最优控制参数，系统传递函数如式(10)所示。 
7

12 2 7 8

1.98 10
2 10 1.98 10 4.84 10

m

r

F s
U s s

−

− − −

×
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× + × + ×
                      (10) 

3.3. 基于位移控制系统的建模 

为了使加载系统受控，加入位移反馈，形成闭环控制系统，加入位移反馈后的控制系统如图 6 所示，

其中 K 和 pB 均取零。 
将图 6 所示的位移闭环反馈传递函数可以变型为： 

3 2
qm

p d q

k Px
u As Bs A s k k P

α
α α

=
+ + +

                            (11) 

式中 P 为比例控制参数， 4t eA V β= ， tp cB C K= + ， p kA mα = 。 
在 PID 位移控制下，按照流程图 5、表 1 中的参数利用 Simulink 进行建模仿真，其中闭环传递函数

如式(12)所示。 
6

14 3 10 2 9 6

4.98 10
4.2 10 7.48 10 1 10 4.98 10

mx s
u s s s

−

− − − −

×
=

× + × + × + ×
                 (12) 

分别通过数值仿真计算了整体结构的地震反应、力控制 AMD 子结构试验和位移控制下子结构试验

的结构反应。以试验子结构顶部的界面力、数值子结构的顶层位移和顶层加速度作为评价指标。利用公

式 

( )2
abs model

1

n

i
x x

RM
n

=

−
=
∑

                               (13) 

计算整体结构动力反应与子结构分析的均方根误差，分别得到基于力控制和位移控制下到的 AMD
子结构试验仿真计算结果如表 2 和表 3 所示。图 7~10 为 kobe 地震波作为试验子结构输入波作用下界面

力指标的对比图，其中层间剪力为整体结构第三层恢复力。 
根据表 2 可知，基于力控制 AMD 子结构试验的界面力、数值子结构顶层位移和数值子结构顶层加

速度的均方根误差与各峰值比的最大值分别为 3.5%、3.5%和 3.2%；综合各个工况，计算子结构试验的 

qkI∆

2

1
+ +k pm s B s K

pA
Lp

fU

1

4
+ +t

tp c
e

V s C K
β

mF
vX LQ

+

+

−
−

rU
aK ( )xv xvK G s

pA s

eU

fFK
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Figure 5. The flow chart of substructure test simulation 
图 5. 子结构试验仿真流程图 

 

 
Figure 6. Transfer function diagram of system based on displacement control 
图 6. 基于位移控制的系统传递函数图 

 
Table 2. Comparison of calculative results of force control 
表 2. 力控制计算结果对比 

地震波 
界面力(N) 数值子结构顶层位移(m) 数值子结构顶层加速度(m/s2) 

RM PK RM/PK RM (10-4) PK RM/PK RM PK RM/PK 

Kobe, 1995 8.125 593.24 1.4% 3.848 0.028 1.4% 0.060 4.524 1.3% 

ElCentro, 1940 8.967 510.3 1.8% 4.181 0.024 1.8% 0.067 4.205 1.6% 

Taft, 1952 13.456 382.365 3.5% 6.349 0.018 3.5% 0.101 3.189 3.2% 

注：图中 RM 表示整体结构与子结构对应指标的均方根误差，PK 表示整体结构对应指标峰值，地震波按场地类别进行排序。 
 

 
Figure 7. Comparison of interfacial forces in force controlled AMD substructure test 
图 7. 力控制 AMD 子结构试验的界面力对比 
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Figure 8. Comparison and amplification of interface force in force controlled AMD substructure test 
图 8. 力控制 AMD 子结构试验的界面力对比放大图 

 
Table 3. Comparison of calculative results of development control 
表 3. 位移控制计算结果对比 

地震波 
界面力(N) 数值子结构顶层位移(m) 数值子结构顶层加速度(m/s2) 

RM PK RM/PK RM PK RM/PK RM PK RM/PK 

Kobe,1995 20.692 593.24 4.2% 0.001 0.028 3.6% 0.182 4.524 4.0% 

ElCentro,1940 33.858 510.3 6.6% 0.002 0.024 6.3% 0.224 4.205 5.3% 

Taft,1952 42.020 382.365 11.0% 0.002 0.018 10.6% 0.297 3.189 9.3% 

注：图中 RM 表示整体结构与子结构对应指标的均方根误差，PK 表示整体结构对应指标峰值，地震波按场地类别进行排序。 
 

 
Figure 9. Comparison of interfacial forces in displacement controlled AMD substructure test 
图 9. 位移控制 AMD 子结构试验的界面力对比 
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Figure 10. Comparison and amplification of interface force in displacement controlled AMD substructure test 
图 10. 位移控制 AMD 子结构试验的界面力对比放大图 

 
界面力、数值子结构顶层位移和数值子结构顶层加速度的均方根误差与各峰值比的平均值，平均误差分

别为 2.2%、2.2%和 2.0%。同样由表 3 可知，基于位移控制 AMD 子结构试验的界面力、数值子结构顶层

位移和数值子结构顶层加速度的均方根误差与各峰值比的最大值为 11.0%、10.6%和 9.3%；子结构试验

的界面力、数值子结构顶层位移和数值子结构顶层加速度的均方根误差与各峰值比的平均误差分别为

7.3%、6.8%和 6.2%；与 PID 位移闭环控制相比，力控制下的 AMD 加载装置控制精度提高了 2.1 倍、3.1
倍和 3.1 倍。 

4. 结语 

理论分析和数值仿真表明，利用 AMD 装置作为子结构振动台试验的加载设备，通过力控制算法可

以准确模拟试验子结构的动力作用，具有不需要设置反力墙、对作动器行程要求低、控制精度高、技术

先进、容易实施等诸多优点。对比分析可知，力控制在各个动力响应指标上均具有比位移控制更好的精

度，可以保证振动台子结构试验的试验效果。本文的研究工作可以为振动台子结构试验的加载方案设计

和控制算法设计提供参考，为工程抗震研究提供一种可行的试验研究手段。 
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